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Abstract ofW09717133 

Described is a method of continuously producing 
a dispersion of at least one fluid A forming the 
disperse phase and at least one fluid B forming a 
continuous phase surrounding the disperse 
phase. At least one stream of fluid A and at least 
one stream of fluid B are fed into a dispersion 
apparatus where they meet in a dispersion 
chamber. Used is a microchannel dispersion 
apparatus (1a, 1b, 3a, 3b) in which each of the 
streams of fluid A and B are divided by an array 
of microchannels (1a, 1b) into separate threads 
of moving fluid which emerge into the dispersion 
chamber (4) with each thread of the same fluid 
moving at the same speed in such a way that, at 
the channel outlets, each jet (6a) of disperse 
phase is immediately adjacent to a jet (6b) of 
continuous phase and so that each jet (6a) of 
disperse phase is surrounded, as it breaks up 
into droplets, by the adjacent jets (6b) of 
continuous phase. 
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(54) Title: METHOD OF PRODUCING DISPERSIONS AND CARRYING OUT CHEMICAL REACTIONS IN THE DISPERSE PHASE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON DISPERSIONEN UND ZUR DURCHFOHRUNG CHEMISCHER 
REAKTIONEN MIT DISPERSER PHASE 

(57) Abstract 

Described is a method of continu- 
ously producing a dispersion of at least 
one fluid A forming the disperse phase 
and at least one fluid B forming a continu- 
ous phase surrounding the disperse phase. 
At least one stream of fluid A and at least 
one stream of fluid B are fed into a disper- 
sion apparatus where they meet in a dis- 
persion chamber. Used is a microchannel 
dispersion apparatus (la, lb, 3a, 3b) in 
which each of the streams of fluid A and 
B are divided by an array of microchan- 
nels (la, lb) into separate threads of mov- 
ing fluid which emerge into the dispersion . 
chamber (4) with each thread of the same 
fluid moving at the same speed in such 
a way that, at the channel outlets, each 
jet (6a) of disperse phase is immediately 
adjacent to a jet (6b) of continuous phase 

and so that each jet (6a) of disperse phase is surrounded, as it breaks up into droplets, by the adjacent jets (6b) of continuous phase. 
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(57) Zusammenfassung 



Bci dem Verfahren zur kontinuierlichcn Dispcrgierung von mindcstcns einem die Dispersphase bildenden Fluid A und mindesicns 
einer die Hullphase bildenden kontinuierlichcn Phase eines Fluids B werden mindestens ein Fluidstrom A und mindestens ein Fluidstrom B 
einem Dispergierapparat zugefQhrt und treffen dort in einem Dispergierraum aufeinander. Dabei wird ein MikrostruJctur-Dispergierapparat 
(la, lb, 3a t 3b) eingesetzt, in dem die Fluidstrome A, B durch eine ihnen jeweils zugeordnete Schar von Mikrokanaien (la, lb) in raumlich 
getrennte, stromende FluidfSden zerteilt, die mit fur das jeweilige Fluid gleichen Stromungsgeschwindigkeiten derart in den Dispergierraum 
(4) austreten, dafi am Austritt in den Dispergierraum (4) jeweils ein Fluidstrahl (6a) der dispersen Phase zu einem Fluidstrahl (6b) der 
kontinuierlichen Phase unmittelbar benachbart ist und jeweils ein in Partikel zerfallender Fluidstrahl (6a) der dispersen Phase von den 
benachbarten Fluidstrahlen (6b) der kontinuierlichen Phase eingehullt wird. 
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Verfahren zur Herstellung von Disnersionen and zur Durchffuhrung 
chemischer Reaktioncn mit disperser Phase 

5 Dispergieren ist die Bezeichnung ftir die Zerteilung und moglichst feine Verteilung 
eines StofFes in einem anderen. Die fertige Mischung heiBt Dispersion. In einer 
Dispersion liegen eine oder mehrere dispers verteilte Phasen in einer kontinuier- 
lichen Phase vor. Im Unterschied zum Mischen wird beim Dispergieren also nicht 
die gegenseitige Durchdringung der einzelnen Phasen angestrebt, sondern das 

10 moglichst gleichfbrmige Zerteilen und Verteilen einer oder mehrerer Disperspha- 
sen in einer kontinuierlichen Phase. Typische Beispiele von durch Dispergieren 
hergestellten Dispersionen aus dem Bereich der Chemie sind Flussigkeit-Fliissig- 
keit-Systeme wie Emulsionen (disperse Phase: Flussigkeit, kontinuierliche Phase: 
Flussigkeit), Gas-Flussigkeit-Systeme wie begaste Fliissigkeiten und Schmelzen 

15 (disperse Phase: Gas, kontinuierliche Phase: Fliissigkeit/Schmelze), wie z. B. beim 
Aufschaumen von Kunststoffschmelzen, und Nebel (disperse Phase: Flussigkeit, 
kontinuierliche Phase: Gas) sowie Flussigkeit-Feststoff-Systeme wie Suspensionen 
(disperse Phase: Feststoff, kontinuierliche Phase: Flussigkeit), bei denen die Fest- 
stofFphase beim Dispergiervorgang durch Ausfallen eines gelosten Stoffes als 

20 unloslicher Niederschlag entsteht. Das Dispergieren ist entweder der rein physika- 
lische Vorgang des Zerteilens wie im Fall der Herstellung von Emulsionen ftir 
Salben oder Cremes oder wird - wie in vielen technischen Anwendungsfallen - 
eingesetzt als erster einleitender Reaktionsschritt bei der Durchftihrung chemischer 
Reaktionen in zwei- oder mehrphasigen Reaktionssystemen. Bei Durchftihrung 

25 chemischer Reaktionen wird die Art des Dispergierens wesentlich durch die 
Kinetik, d. h. durch die Geschwindigkeit der zugrundeliegenden Reaktion be- 
stimmt. So ist bei schnellen chemischen Reaktionen der StofFtransport zwischen 
den an der Reaktion beteiligten Phasen fur die Geschwindigkeit der chemischen 
Umsetzung maflgebend. Dementsprechend besteht eine wesentliche Aufgabe des 

30 Dispergierschrittes darin, zur Beschleunigung des StofFtransports moglichst viel 
Phasengrenzfl&che pro Reaktionsvolumen, d. h. kleine disperse Partikeln wie z. B 
Fltissigkeitstropfen oder Gasblasen zu erzeugen, und den dafur erforderlichen 
Energieaufwand zu minimieren. 

Technische Dispergierverfahren haben also zum Ziel, eine oder mehrere Kom- 
35 ponenten gleichm&flig und reproduzierbar in einer kontinuierlichen Phase zu zer- 
und verteilen. ZielgroBen sind dabei u.a. die Herstellung von Dispersionen mit 
definierten PartikelgroBen fur die disperse Phase, moglichst kleine Partikeln mit 
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entsprechend groOer volumenspezifischer Phasengrenzflache zwischen dispenser 
und kontinuierlicher Phase sowie enge PartikelgroBenverteilungen. Die zum Dis- 
pergieren eingesetzte Dispergiervorrichtung ist so zu gestalten und auszulegen, daB 
sie die Dispergieraufgabe mit minimalem Energieaufwand, d.h. mit hoher Effi- 
5 zienz, bewaltigt. 

Nach dem Stand der Technik werden zum Dispergieren eine Vielzahl von Disper- 
gierorganen eingesetzt. Prinzipiell zu unterscheiden sind dynamische und statische 
Dispergierapparate [1],[2],[3]. Dynamische Dispergierapparate sind dadurch 
gekennzeichnet, dafl sie sowohl von der sich ausbildenden dispersen Phase als 
10 audi von der kontinuierlichen Phase durch- bzw. uberstromt werden und unter 
Energieaufwand in Bewegung versetzt werden, wobei die Bewegungsenergie der 
kontinuierlichen Phase eine zusatzliche Zerteilungswirkung auf die disperse Phase 
ausiibt. Statische Dispergierapparate werden dagegen lediglich von der sich aus- 
bildenden dispersen Phase durch- bzw. uberstromt. 



15 



Dynamische Dispergierapparate fur Fliissigkeit-Flussigkeit-Systeme sind z.B. 
Diisen, Diisen kombiniert mit nachgeschalteten Strahldispergatoren, Riihrer sowie 
Rotor-Stator-Systeme [2], fur Gas-Fliissigkeit-Systeme z. B. Injektoren, Ejektoren 
(=Strahlsauger), Venturidusen und Riihrer [1],[3] sowie fur Fliissigkeit-Feststoff- 
Systeme z. B. Falldusen und Riihrer. 

20 Statische Dispergierapparate fur Flussigkeit-Fliissigkeit-, Gas-Fliissigkeit- sowie 
Feststoff-Fliissigkeit-Systeme sind z. B. Einsteckrohre, Siebboden, Lochplatten aus 
Metall, Gummi oder Kunststoff, wahlweise auch mit pulsierender Platte, 
Rohrverteilerringe sowie Sinterplatten aus Glas oder Metall (vorzugsweise fur Gas- 
Fliissigkeit-Systeme [1], [3]). 



25 Nachteilig wirkt sich beim Einsatz von nach dem Stand der Technik verfiigbaren 
dynamischen Dispergierapparaten aus, daB die Zerteilung der dispersen Phase im 
turbulenten Scherfeld erfolgt, wobei die Ungleichverteilung der lokalen Energie- 
dissipationsraten zu breiten PartikelgroBenverteilungen fur die disperse Phase fuhrt. 
Zur Herstellung von Dispersionen mit geringen mittleren Partikelabmessungen fiir 
die disperse Phase und entsprechend groBer volumenspezifischer Phasengrenz- 
flache ist weiterhin im Vergleich zu statischen Dispergierapparaten ein hoher Ener- 
gieaufwand erforderlich. 



30 
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Derzeit verfugbare statische Dispergierapparate weisen gegenuber dynamisch 
betriebenen Apparaten zwar eine hohere Effizienz auf, d. h. das Verhaltnis von 
erzeugter volumenspezifischer Phasengrenzflache zu geleistetem Energieaufwand 
ist groBer. Die mit statischen Apparaten iiberhaupt erzielbare volumenspezifische 
Phasengrenzflache und damit Reaktorlei stung bzw. Raum-Zeit-Ausbeute ist in der 
Regel jedoch klein. Mit statischen Apparaten werden Partikelabmessungen fur die 
disperse Phase erhalten werden, die groBer sind als die Abmessungen der 
Bohrungen, uber welche die disperse Phase eingetragen wird, d. h. meist groBer 1 
mm. Sinterplatten erlauben zwar auch die Herstellung von Partikeln kleiner 1 mm, 
allerdings neigen Sinterplatten zu Verschmutzung und Verkrustung und ihre 
Anwendung ist auf den Bereich kleinerer Durchsatze und damit kleinerer 
Reaktorleistungen beschrankt. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung folgende Aufgaben- 
stellung zugrunde. Ziel ist es, qualitativ hochwertige und fur den jeweiligen An- 
wendungsfall maflgeschneiderte Dispersionen herzustellen. Dazu ist es erforderlich, 
daB die disperse Phase aus Partikeln besteht, deren Abmessungen in weiten Gren- 
zen frei einstellbar sind, und deren GroBe vorzugsweise im Bereich feinteiliger 
Partikeln kleiner 1 mm liegt. Dies fiihrt zu entsprechend groBen volumenspezi- 
fischen Phasengrenzflachen. Weiterhin ist es vorteilhaft, enge PartikelgroBenver- 
teilungen einstellen zu konnen. Der Energieaufwand zur Herstellung solcher Dis- 
persionen muB kleiner sein als bei Einsatz von Dispergierapparaten nach dem 
Stand der Technik. Weiterhin muB der eingesetzte Dispergierapparat groBere 
Durchsatze erlauben, so daB auch eine technische Realisierung ermoglicht wird. 

Der Losung dieser Aufgabe liegt ein Verfahren zur kontinuierlichen Dispergierung 
von mindestens einem die Dispersphase bildenden Fluid A und mindestens einer 
die Hullphase bildenden kontinuierlichen Phase eines Fluids B zugrunde, bei dem 
mindestens ein Fluidstrom A und mindestens ein Fluidstrom B einem Dispergier- 
apparat zugefuhrt werden und dort in einem Dispergierraum aufeinandertreffen. 
Das Kennzeichen der erfindungsgemaBen Losung besteht darin, daB die Fluid- 
strome A,B in einem Mikrostruktur-Dispergierapparat durch eine ihnen jeweils 
zugeordnete Schar von Mikrokanalen in raumlich getrennte, stromende Fluidfaden 
zerteilt werden, die mit fur das jeweilige Fluid gleichen Stromungsgeschwindig- 
keiten derart in den Dispergierraum austreten, daB am Austritt in den Disper- 
gierraum jeweils ein Fluidstrahl der dispersen Phase zu einem Fluidstrahl der 
kontinuierlichen Phase unmittelbar benachbart ist und jeweils ein in Partikel zer- 
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10 



fallender Fluidstrahl der dispersen Phase von den benachbarten Fluidstrahlen der 
kontinuierlichen Phase eingehullt wird. Die Fluidfaden konnen Zylinder-, 
Lamellen- oder jede andere geometrische Form aufweisen. 

Das Verfahren kann entweder in der Weise ausgefuhrt werden, daB als Fluid A ein 
Gas und als Fluid B eine Fliissigkeit verwendet werden oder daB als Fluide 
mindestens zwei verschiedene Flussigkeiten zum Einsatz kommen. Im ersten Fall 
wird also das Verfahren zur Begasung und im zweiten Fall zur Emulsionsher- 
stellung benutzt. 

Eine interessante, spezielle Ausfuhrungsform besteht darin, daB als Fluide 
chemisch miteinander reagierende Edukte A,B eingesetzt werden, sodaB im 
Dispergierraum unmittelbar nach der Dispergierung eine chemische Umsetzung der 
Edukte A,B erfolgt. 

Vorzugsweise werden in den Mikrokanalen laminare Stromungsbedingungen fur 
die Fluidstrome A und B aufrechterhalten. Damit liegen unmittelbar am Austritt 
aus den Mikrokanalen fur die Fluidstrome A und B ebenfalls laminare Stromungs- 
bedingungen vor. Die am Austritt aus den Mikrokanalen einsetzende Dispergie- 
rung der dispersen Phase A in der kontinuierlichen Phase B findet damit unter 
laminaren Bedingungen statt. Typische unter laminaren Stromungsbedingungen 
ablaufende Dispergiervorgange sind bei Fliissigkeit-Flussigkeit-Systemen z. B. das 
sogenannte laminare Zertropfen [4], bei Gas-Fliissigkeit-Systemen z. B. das 
sogenannte Blasengasen [4]. Es steht jedoch nichts im Wege, gegebenenfalls mit 
turbulenten Stromungen in den Mikrokanalen zu arbeiten. 

Besonders bewahrt hat sich eine Ausfuhrungsform, bei der die Fluidfaden der 
Strome A und B in abwechselnd ubereinanderliegenden oder nebeneinander- 
25 liegenden Schichten in den Dispergierraum austreten. 

Durch eine entsprechende Anordnung der Mikrokanale lafit sich auch erreichen, 
daB die Fluidfaden der Strome A und B schachbrettartig in den Dispergierraum 
austreten. 



15 



20 



30 



Die Geometrie des Mikrostruktur-Dispergierapparates ist in vorteilhafter Weise so 
ausgelegt, daB der hydraulische Durchmesser d der Mikrokanale, definiert als die 
vierfache Querschnittsflache dividiert durch den Umfang der Mikrokanale, Werte 
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zwischen 10 um und 1000 um, vorzugsweise zwischen 50 um und 250 um, 
annimmt. Vorteilhaft wird das Querschnittsverhaltnis der Fluidstrahlen der konti- 
nuierlichen Phase B und der dispersen Phase A auf Werte zwischen 1 und 100 , 
vorzugsweise zwischen 2 und 50 eingestellt. 

Bei Abmessungen der Mikrokanale groBer 250 um konnen zur Erhohung der 
mechanischen Stabilitat des Dispergierapparates Stiitzstege in die Mikrokanale 
eingebaut werden. Durch gleiche geometrische Dimensionierung (gleicher Quer- 
schnitt und gleiche Lange) fur die dem Fluidstrom A bzw. B zugeordneten Mikro- 
kanale wird sichergestellt, daB die aus Fluidstrom A bzw. B gebildeten Fluidfaden 
mit jeweils gleicher Stromungsgeschwindigkeit aus den Mikrokanalen austreten. 
Fur den Fluidstrom A sind also die Stromungsgeschwindigkeiten in den 
zugeordneten Mikrokanalen untereinander gleich. Gleiches gilt fur Fluidstrom B. 
Dabei kann die Stromungsgeschwindigkeit von A in den Mikrokanalen unter- 
schiedlich zu der von B sein. Da die Abmessungen der als disperse Phase vor- 
liegenden Partikeln von der Stromungsgeschwindigkeit am Austritt aus den Mikro- 
kanalen abhangig ist, ftihren einheitliche Austrittsgeschwindigkeiten zu einer 
technisch oft angestrebten engen PartikelgroBenverteilung. 

Eine Weiterentwicklung des erfindungsgemaflen Verfahrens besteht darin, daB in 
Nachbarschaft zu einem Freistrahl von A und/oder B zusatzlich ein Freistrahl 
eines temperierten Fluids z. B. zu Heiz- oder Kuhlzwecken in den Dispergier- 
/Reaktionsraum eingespeist wird. 

Das erfindungsgemafle Verfahren beruht also darauf, daB der Fluidstrom A fur die 
disperse Phase und der Fluidstrom B fur die kontinuierliche Phase zunachst mittels 
des Mikrostruktur-Dispergierapparates durch Aufteilung auf einzelne Mikrokanale 
in feine Fluidfaden aufgetrennt werden, wobei der Fluidstrom A am Austritt aus 
den Mikrokanalen als disperse Phase in der vom Fluidstrom B gebildeten konti- 
nuierlichen Phase (Hullphase) zer- und verteilt wird. Ein Kontakt der Fluidstrome 
A und B findet erst am Austritt aus dem Mikrostruktur-Dispergierapparat statt, 
nicht jedoch im Apparat selbst. Am Austritt der Mikrokanale in den Disper- 
gierraum wird die disperse Phase direkt von der kontinuierlichen Phase umhullt. 
Dadurch kann eine Koaleszenz der kleineren Partikel zu groBeren Partikeln 
vermieden werden. 
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Das erfindungsgemafle Verfahren ermoglicht es, durch Einsatz eines Mikro- 
struktur-Dispergierapparates mit hydraulischen Durchmessern der Mikrokanale 
zwischen 10 um und 1000 um, vorzugsweise zwischen 50 um und 250 pm, 
entsprechend kleine Partikeln fur die disperse Phase herzustellen. Entsprechend 
groB ist die dabei erhaltene volumenspezifische Phasengrenzflache zwischen 
disperser und kontinuierlicher Phase. Wesentlich unterstutzt werden diese 
Vorgange dadurch, dafl in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Fluidfaden der 
dispersen Phase auch Fluidfaden der kontinuierlichen Phase vorliegen. Dabei ist es 
ausreichend, daB nur geringe Mengen an kontinuierlicher Phase durch den 
Mikrostruktur-Dispergierapparat hindurchstromen und der verbleibende Volumen- 
stromanteil konventionell z. B. uber ein einfaches Einleitrohr, d. h. ohne unter 
Energieaufwand einen Dispergierapparat zu durchstromen, eingeleitet wird. Der 
Energieaufwand, der far die kontinuierliche Phase beim Durchstromen des Mikro- 
struktur-Dispergierapparates aufzubringen ist, ist in der Regel gering. Insgesamt ist 
der Gesamtenergieaufwand zur Erzielung einer bestimmten volumenspezifischen 
Phasengrenzflache bei Einsatz eines Mikrostruktur-Dispergierapparates geringer als 
bei vergleichbaren Dispergierapparaten nach dem Stand der Technik. Diese Art 
des Dispergierens fiihrt u.a. zu einer erhohten Stabilitat von Dispersionen sowie zu 
einer Erhohung der Brutto-Reaktionsgeschwindigkeit bei stofftransport-kon- 
trollierten Reaktionen in Zwei- und Mehrphasensystemen. Die Abmessungen der 
Partikeln liegen dabei typischerweise bei Werten < 1000 pm. Durch Variation der 
Mikrokanalabmessungen konnen die angestrebten Partikelabmessungen eingestellt, 
d. h. entsprechend der gewiinschten Applikationsform maflgeschneidert werden. 
Bei den vorzugsweise angestrebten laminaren Stromungsbedingungen am 
Mikrokanalaustritt ergeben sich enge PartikelgroBenverteilungen. Trotz laminarer 
Stromungsbedingungen und den daraus resultierenden geringen Volumenstromen 
pro Mikrokanal ergeben sich bei Einsatz eines Mikrostruktur-Dispergierapparates 
hohe Durchsatze durch die Moglichkeit der Parallelschaltung vieler einzelner 
Mikrokanale, vorzugsweise mehr als 3000 Mikrokanale pro cm 2 Austrittsflache. Es 
liegt im Wesen von Mikrostmktur-Bauteilen, daB diese trotz einer groBen Anzahl 
parallelgeschalteter Mikrokanale weiterhin nur geringe auBere Abmessungen auf- 
weisen. Dies erleichtert den Einbau solcher Dispergierapparate in Apparate und 
Anlagen. Durch die unmittelbare Nachbarschaft von Fluidfaden fiir die disperse 
Phase A und Fluidfaden fur die kontinuierliche Phase B wird eine Koaleszenz, d.h. 
ein Zusammenlagern von kleineren zu groBeren Partikeln und damit eine Verbrei- 
terung des resultierenden Partikelgroflenspektrums ganz oder teilweise unterdriickt. 
Dabei wirken die Fluidfaden der kontinuierlichen Phase . B als Hullphase fur die 
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gebildeten Partikeln der dispersen Phase A. Partikeln konnen somit durch eine 
Hiillschicht von den entsprechenden Nachbarpartikeln getrennt werden, d.h. 
unabhangig voneinander entstehen und abflieOen. Durch Variation der Fluidstrome 
A und B untereinander ist ebenfalls eine dosierte Beeinflussung von PartikelgroBe 
und PartikelgroGenverteilung moglich. So fuhrt eine Verringerung des Durchsatz- 
verhaltnisses von Dispersphase A zur kontinuierlichen Phase B zu kleineren 
Partikeln bei gleichzeitig engerem PartikelgroBenspektrum. 

Als typische Anwendungsfelder fur das oben beschriebene Verfahren sind zu 
nennen die Herstellung von Dispersionen, wie z.B. Emulsionen, begaste Flussig- 
keiten, Schaume, Nebel und Suspensionen, sowie Reaktionen in Zwei- bzw. 
Mehrphasensystemen. 



Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens hat sich ein Mikrostruktur- 
Dispergierapparat mit wenigstens einem Dispergier-/Reaktionsraum und einem 
vorgeschalteten Fuhrungsbauteil fur die Zufiihr der Fluidstrome als geeignet 

15 bewahrt. Dieser Apparat kann sowohl statisch betrieben werden, indem nur die 
disperse Phase durch den Apparat stromt, als auch dynamisch, indem sowohl 
disperse als auch kontinuierliche Phase durch den Apparat stromen. Fig. 1 zeigt 
den schematischen Aufbau der Vorrichtung. Dabei ist das Fuhrungsbauteil aus 
mehreren plattenartigen, in Sandwichbauweise ubereinander geschichteten Elemen- 

20 ten zusammengesetzt, die von schrag zur Achse des Mikro-Dispergierapparates 
verlaufenden Mikrokanalen durchzogen sind, wobei sich die Kanale benachbarter 
Elemente beriihrungslos kreuzen und in den Dispergier-/Reaktionsraum 4 
einmiinden. Auf eine Platte mit den Mikrokanalen la folgt jeweils eine Platte mit 
den Mikrokanalen lb; d. h. zwei im Stapel unmittelbar ubereinander angeordnete 

25 Platten sind jeweils mit einer Schar von Mikrokanalen la, lb versehen, wobei die 
Mikrokanalscharen aufeinanderfolgender Platten einen Winkel a miteinander 
bilden. Die Platten haben z. B. eine Dicke zwischen 30 um und 1000 urn, 
vorzugsweise zwischen 50 um und 500 Mm. Der hydraulische Durchmesser der 
Mikrokanale liegt zwischen 10 pm und 1000 um, vorzugsweise zwischen 50 um 

30 und 250 pm. Gegeniiber Sinterplatten hat der beschriebene Mikrostruktur- 
Dispergierapparat den Voneil einer regelmafligen Kanalstruktur und weist damit 
vergleichsweise geringe Druckverluste bei der Durchstromung auf, wobei gleich- 
zeitig die Gefahr einer Verstopfung wesentlich geringer ist als bei einer Sinter- 
platte. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und Ausftihrungs- 
beispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Mikrokanaldispergators fur eine disperse 
Phase A (Edukt A) und eine kontinuierliche Phase (Hiillphase) B mit 
symmetrischen Strdmungswegen, 

Fig. 2 schematisch die Mikrodispergierung der aus dem Mikrokanaldispergator in 
den Dispergierraum bzw. Reaktionsraum eintretenden, den Edukten A, B 
zugeordneten Fluidstrahlen 



Fig. 3 eine Ausfiihrungsform, bei der die raumliche Anordnung der den Edukten 
10 A, B zugeordneten Fiuidfaden beim Entritt in den Dispergier/Reaktions- 

raum durch abwechselnd ubereinanderliegende Schichten charakterisiert ist. 

Fig. 4 eine zu Fig. 3 alternative Ausfuhrungsform, bei der die Fiuidfaden der 
Edukte A, B schachbrettartig in den Dispergier/Reaktionsraum austreten. 

Fig. 5a eine Querschnittsansicht der in den Dispergierraum einmundenden 
15 Mikrokanale 



Fig. 5b eine Querschnittsansicht bei einer alternativen Ausfuhrung, bei der die 
Querschnitte der einmundenden Mikrokanale fur die Hiillphase B groBer ist 
als die Querschnitte fur die disperse Phase A 

Fig. 6a mehrere, zu stapelnde Folien als Bauelemente fur den Mikrokanal- 
20 dispergator 

Fig. 6b und 6c zwei Ansichten eines Fuhrungsbauteils aus Folien gem. Fig. 6a 

Fig. 6d schematisch den Stromungsverlauf in einem Mikrokanaldispergator 

Die in Fig. 1 von rechts nach links schrag nach oben verlaufenden Scharen von 
Mikrokanalen la munden linksseitig in eine Verteilerkammer 3a, der ein Fluid- 
25 strom A zugefiihrt werden kann. Analog munden die schrag nach unten verlau- 
fenden Scharen der Mikrokanale lb linksseitig in eine Verteilerkammer 3b, der ein 
Fluidstrom B zugefiihrt werden kann. Beide Scharen von Mikrokanalen munden, 
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ohne sich zu durchkreuzen, in einem gemeinsamen Dispergier-/Reaktionsraura 4. 
Die spiegelsymmetrische Anordnung der Mikrokanale la und lb ist nicht 
zwingend erforderlich. Die Mikrokanale lb konnen z. B. auch eine andere 
Neigung gegen die Horizontalachse haben als die Mikrokanale la. So konnen 
beispieisweise die Mikrokanale la fur den Fluidstrom A der dispersen Phase 
parallel zur Symmetrieachse verlaufen, sodafl die Fluidfaden von A parallel zur 
Rohrwand des Dispergier-/Reaktionsraumes 4 aus den Mikrokanalen austreten. 
Dabei wird die Lange der Mikrokanale bei vorgegebenen auBeren Abmessungen 
des Dispergierapparates minimiert. Bei dieser Vorrichtung sind die Mikrokanale 
einer Schar jeweils stromungstechnisch untereinander gleich, d. h. die Mikrokanale 
einer Schar besitzen alle den gleichen Stromungswiderstand, sodaB die Fluidstrome 
A bzw. B gleichmaBig auf die Schar der Mikrokanale la bzw. lb aufgeteilt 
werden. 

In Fig. 2 ist der Miindungsquerschnitt des Mikrostruktur-Dispergierapparates 
15 perspektivisch dargestellt. In der obersten Platte miinden z. B. die dem Fluidstrom 
A zugeordneten Mikrokanale la und in der darauffolgenden darunterliegenden 
Platte die Mikrokanale lb des Fluidstroms B. Darauf folgt wieder eine Lage oder 
Platte mit den zum Fluidstrom A gehorenden Mikrokanalen usw.. Unmittelbar am 
Austritt aus den Mikrokanalen erfolgt die Dispergierung des Fluidstroms A. In Fig. 
20 3 und 4 ist gezeigt, in welcher raumlichen Reihenfolge die Fluidstrome A und B 
am Mundungsquerschnitt in den Dispergier/-Reaktionsraum 4 eintreten. Eine 
Schicht mit Fluidfaden 6a grenzt also jeweils an eine Schicht mit Fluidfaden 6b. 
Die Anordnung kann naturiich auch urn 90 ° gedreht werden, so daB die Schichten 
nebeneinander liegen. In Fig. 5a und 5b ist gezeigt, wie durch Variation der 
25 Geometrie der Mikrokanale und der Abstande der Mikrokanale fur die disperse 
Phase A der Zwischenraum zwischen den gebildeten Partikein und damit die Gute 
der Umhullung der Partikein durch die kontinuierliche Phase B variiert werden 
kann. 



30 



Der Mikrostruktur-Dispergierapparat gemaB Fig. 1 kann auch in der Weise 
modifiziert werden, daB drei oder mehr Fluidstrome in jeweils getrennten Scharen 
von Mikrokanalen aufgeteilt werden, die dann im Dispergier-/Reaktionsraum 
zusammengefuhrt werden. 



Nachfolgend wird anhand der Figuren 6a bis 6d eine praktische Ausfuhrung des 
Mikrostruktur-Dispergierapparates beschrieben, die sich besonders bewahrt hat. 
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Die Folien 1 bzw. 2 gemaB Fig. 6a haben eine Dicke von 100 um bei einer Lange 
und Breite im Millimeterbereich. Die Foliensorte 1 ist von einer Schar vor- 
zugsweise paralleler, eng benachbarter und schrag zur Vermischerlangsachse 3 
verlaufender Mikrokanale durchzogen, die von hinten links beginnend gegenuber 
dieser Achse 3 einen spitzen Winkel +<x bilden und im mittleren Bereich der 
vorderen Folienlangsseite miinden. Die Foliensorte 2 ist in derselben Art und 
Weise von Mikrokanalen lb durchzogen; jedoch betragt hier der Winkel zwischen 
Langsachse der Mikrokanale und des Dispergierapparates -a; d. h. die Mikro- 
kanale lb verlaufen von rechts hinten zum mittleren Bereich der vorderen 
Folienlangsseite. Der Betrag des Winkels muB jedoch nicht der gleiche sein. Die 
Mikrokanale la, lb konnen mit Formdiamanten eingearbeitet werden und haben 
vorzugsweise einen hydraulischen Durchmesser zwischen 10 am und 250 urn bei 
einer Starke der Zwischenstege 5a, 5b von 30 um; die Starke der Mikro- 
kanalboden 6a, 6b betragt 30 um. 

Die fur die Herstellung von Mikrokanalen unterschiedlichster Querschnitte 
erforderlichen Werkzeuge und Vorrichtungen sind z. B. in der DE 37 09 278 C2 
dargestellt und beschrieben. Die Pfeile A und B symbolisieren die Stromungs- 
richtungen der zu dispergierenden Fluide A und B. 

Fig. 6b zeigt, wie fur die Herstellung eines Fuhrungsbauteils 6 die Foliensorten 1 
und 2 abwechselnd ubereinandergeschichtet werden, mit einer oberen und einer 
unteren Deckplatte 7a, 7b versehen werden und z. B. mittels DiffusionsschweiBen 
zu einem homogenen, vakuumdichten und druckfesten Mikrostrukturkorper 
verbunden werden. Wie aus Fig. 6b zu ersehen ist, liegen die von den Folien 1 
und 2 gebildeten Reihen 8a, 8b von an den Dispergier-ZReaktionsraum 
angrenzenden Mundungen der Kanale la bzw. lb fluchtend ubereinander. 

Diese Reihen 8a, 8b bilden einen gemeinsamen, z. B. quadratischen Querschnitt 
mit einer Dichte von ca. funftausend Mundungen pro cm 2 , die an den ge- 
meinsamen Dispergier-/ Reaktionsraum 4 angrenzen. Fig. 6c zeigt das Fuhrungs- 
bauteil 6 von der Zustromseite der Fluide A und B aus gesehen. Wie hieraus und 
aus der Draufsicht gemaB Fig. 6d zu ersehen ist, divergieren die zur Langsachse 3 
schrag verlaufenden Kanale la, lb vom Dispergier-/ Reaktionsraum 4 aus ab- 
wechselnd zur Fluideintrittsseite hin so, daB die Fluide A und B uber je eine 
Eintrittskammer oder Verteilerkammer 3a und 3b getrennt in das Fiihrungsbauteil 
6 eingespeist werden konnen. Nach dem Austritt aus dem Fiihrungsbauteil 6 
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werden die feinen Stromfaden der Fluide A und B zueinander in Kontakt gebracht, 
wobei der Dispergiervorgang einsetzt. 
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Beispiel 1: Dispergieren durch Zertropfen 

Paraffinol (dynamische Viskositat 15 mPas) wurde bei 20 °C in Wasser unter 
Einsatz des in Fig. 1 und Fig. 6a - 6d dargestellten Mikrostruktur-Dispergier- 
apparates zertropft. Zielgrofie war die Herstellung moglichst feiner Oltropfen bei 
gleichzeitig enger TropfengroBenverteilung. 

Der eingesetzte Mikrostruktur-Dispergierapparat ist aus 100 ubereinandergeschich- 
teten Edelstahlfolien (Foliendicke 100 pm) aufgebaut, wobei jeweils 50 Folien der 
01- und der Wasserphase zugeordnet sind. Auf jeder Folie sind 54 Mikrokanale 
mit rechteckiger Geometrie (Breite x Hohe = 100 pm x 70 pm) mit Hilfe eines 
formgeschliffenen Diamantwerkzeuges eingebracht. Die Lange der Mikrokanale 
betragt 14 mm. Insgesamt stehen damit fur die disperse Olphase wie auch fur die 
kontinuierliche Wasserphase jeweils 2700 Mikrokanale zur Verfiigung. Der Durch- 
satz an Paraffinol durch den Mikrostniktur-Dispergierapparat betragt 8 I/h, an 
Wasser 20 1/h. Die daraus resultierende Stromungsgeschwindigkeit in den Mikro- 
kanalen und am Kanalaustritt betragt fur die Olphase 0.12 ra/s (Reynoldszahl = 
0 7), fur die Wasserphase 0.29 m/s (Reynoldszahl = 24). Die Dispergierung mit 
einem solchen Mikrostruktur-Dispergierapparat fuhrt zu einem auBerst engen 
TropfengroOenspektrum mit einem mittleren Tropfendurchmesser von 238 um bei 
einer Standard abweichung von 45 um. Vergleichende Untersuchungen mit Disper- 
20 gierapparaten nach dem Stand der Technik (Ruhrkessel, Dusen, Lochplatten) 
zeigen, daB mit solchen Apparaten derart enge TropfengroBenspektren nicht 
einstellbar sind. 

Als typische Anwendungsfelder seien hier beispielhaft Perlpolymerisationen 
genannt, wie z.B. die Herstellung von einheitlich kugelformigen Ionenaustau- 
25 scherharzen. 



15 
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Beispiel 2: Dispergieren durch Begasen von Fliissigkeiten 

Wasser mit 0.22 Gew.-% Isopropanol zur Koaleszenzhemmung wurde mit Stick- 
stoff in einem Blasensaulenreaktor (Reaktorhohe 2 m, Reaktordurchmesser 150 
mm) begast. Am Boden des Blasensaulenreaktors war der in Beispiel 1 genauer 
spezif.zierte Mikrostruktur-Dispergierapparat installiert. Bei einem Durchsatz durch 
den Mikrostruktur-Dispergierapparat von 100 l/h fur Wasser und 2 Nm 3 /h fur 
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Stickstoff, d. h. bei einer auf den leeren Reaktorquerschnitt bezogenen Leerrohr- 
Gasgeschwindigkeit von 3,1 cm/s, ergeben sich feine Gasblasen von ca. 500 pm 
Durchmesser bei gleichzeitig enger BlasengrdBenverteilung. Daraus resultiert ein 
entsprechend enges Verweilzeitspektrum der aufsteigenden Gasblasen im Blasen- 
saulenreaktor sowie eine groOe volumenspezifische Phasengrenzflache zwischen 
Gas- und Flussigphase. Vergleichende Untersuchungen unter Einsatz konven- 
tioneller Begaservorrichtungen (Injektor, Fritte) fuhren bei der gleichen Leerrohr- 
Gasgeschwindigkeit von 3.1 cm/s zu deudich breiteren BlasengroBenverteilungen. 
Der unter diesen Bedingungen erzielbare Gasgehalt im Blasensaulenreaktor betragt 
35 % bei Einsatz des Mikrostruktur-Dispergierapparates, 20 % beim Injektor und 
lediglich 1 1 % bei der Fritte. Bei einem Leistungseintrag von 0.5 kW/m 3 ergibt 
sich fur den Mikrostruktur-Dispergierapparat eine maximale volumenspezifische 
Phasengrenzflache von 35 cm 2 /cm 3 , fiir den Injektor dagegen lediglich 
13 cm 2 /cm 3 . 



Beispielhaft sind als Anwendungsfelder fur den Mikrostruktur-Dispergierapparat 
alle Gas-Flussigkeit-Reaktionen zu nennen, vorzugsweise schnelle Reaktionen, bei 
denen die Brutto-Reaktionsgeschwindigkeit durch den Stofftransport bestimmt 
wird, sowie Reaktionen, bei denen eine moglichst vollstandige Abreicherung der 
Gasphase an hinsichtlich der Reaktionskomponente angestrebt wird. 
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I. Verfahren zur kontinuierlichen Dispergierung von mindestens einem die 
Dispersphase bildenden Fluid A und mindestens einer die Hullphase 
bildenden kontinuierlichen Phase eines Fluids B, bei dem mindestens ein 
Fluidstrom A und mindestens ein Fluidstrom B einem Dispergierapparat 
zugefuhrt werden und dort in einem Dispergierraum (4) aufeinandertreffen, 
dadurch gekennzeichnet, daO die Fluidstr6me A,B in einem Mikrostruktur- 
Dispergierapparat (la,lb,3a,3b) durch eine ihnen jeweils zugeordnete Schar 
von Mikrokanalen (la,lb) in raumlich getrennte, stromende Fluidfaden 
zerteilt werden, die mit for das jeweilige Fluid gleichen Stromungsge- 
schwindigkeiten derart in den Dispergierraum (4) austreten, daB am Austritt 
in den Dispergierraum jeweils ein Fluidstrahl (6a) der dispersen Phase zu 
einem Fluidstrahl (6b) der kontinuierlichen Phase unmittelbar benachbart ist 
und jeweils ein in Partikel zerfallender Fluidstrahl (6a) der dispersen Phase 
15 von den benachbarten Fluidstrahlen (6b) der kontinuierlichen Phase 

eingehullt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Fluid A ein 
Gas und als Fluid B eine Fliissigkeit verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Fluide minde- 
20 stens zwei verschiedene, emulgierbare Flussigkeiten verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Fluide 
chemisch miteinander reagierende Edukte A,B eingesetzt werden, so daB 
im Dispergierraum gleichzeitig mit der Dispergierung eine chemische 
Umsetzung der Edukte A,B erfolgt. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB in den 
Mikrokanalen (la, lb) laminare Stromungsbedingungen fur die Fluide A, B 
aufrechterhalten werden. 



30 



6. 



Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Fluid- 
faden der Fluide A, B in abwechselnd iibereinanderliegenden oder neben- 
einanderliegenden Schichten in den Reaktionsraum austreten. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Fluid- 
faden der Fluide A,B schachbrettartig in den Dispergierraum austreten. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Durch- 
messer bzw. die Dicke d der Fluidstrahlen (6a,6b) am Eintritt in den Dis- 
pergierraum (4) auf einen Wert zwischen 10 urn und 1000 urn, vorzugs- 
weise zwischen 50 um und 250 urn eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Querschnitts- 
verhaltnis der Fluidstrahlen (6a,6b) der kontinuierlichen Phase B und der 
dispersen Phase A auf Werte zwischen 1 und 100 , vorzugsweise zwischen 
2 und 50 eingestellt wird. 



10. 



Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB in Nach- 
barschaft zu einem Fluidstrahl (6a,6b) zusatzlich ein Fluidstrahl eines 
temperierten Inertfluids in den Dispergierraum (4) eingespeist wird. 
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